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 第 1 章は緒言である。 
 第 2 章は荷電粒子検出器と半導体電気特性について述べる。 
第 3 章は電荷収集量と荷電粒子誘起過渡電荷解析法について述べる。 
第 4 章はダイヤモンド検出器の特性評価について述べる。 


























































































































































いて非常に重要である。C-V プロットの傾きである𝑑𝐶 𝑑𝑉⁄ 、もしくは 1/C2-V プロットの傾















 DLTS における容量の過渡変化𝐶(𝑡)の測定とその解析方法について述べる。ここでは n 型
のショットキーバリアダイオードに電子トラップ準位𝐸𝑇が存在する場合について考える。
このときの、印加する逆バイアス電圧とダイオードの容量の変化、エネルギーバンド図の関
係を図 2.3 に示す。 





には 0 V が印加されているため空乏層は縮まり、フェルミ準位𝐸𝐹よりもエネルギー的に低




























































して Rate Window 法を用いる。ここからは Rate Window 法による解析について述べる。
温度に対する過渡容量の変化を図 2.4 に示す。図 2.4 で示されているような時間区間𝑡1、𝑡2





















図 2.5 の DLTS スペクトルでは、∆𝐶は温度𝑇𝑃でピークとなる。𝑇𝑃において、式(2.10)を𝜏







図 2.4 様々な温度における過渡容量特性の例 

































ln τ𝑇2 = ln
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図 3.1 検出器の模式図 
 











 荷電粒子検出器の基本的な測定回路を図 3.2 に示す。ダイオード部で得られた電流信号



























図 3.3 荷電粒子検出器の測定系の出力信号モデル, (a)検出器による過渡電荷信号, 








































𝐶𝑓=100 pF~2000 pF が用いられている。このように、前置増幅器では検出器による微小な




















𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 ∝ 𝑄(𝑡) 
図 3.3(c)のように Shaping Time によってパルスの幅を切り替えることができる。短い
Shaping Time では、単一の入射粒子に対してパルス幅を短くすることができるため、多数
の粒子が入射した際に出力パルスを細かく分離することができるが、エネルギー分析の分















































 前節までに述べたように、検出器の電荷収集量は 2 つのアンプによって増幅され、MCA
によってチャンネルで出力される。そのため、検出器での電荷収集量を知るためには、得ら
れた出力を電荷量に校正しなければならない。前節では一般的な半導体検出器の測定系の
例として MCA を用いたものを紹介したが、MCA は主増幅器の出力波形を単にパルス波高
ごとにカウントするものであるため、MCA を用いなくても主増幅器の出力データを用いれ
ば波高分析することは可能である。そのため、本研究での多くは主増幅器までを検出器の測




















𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 = Nq =
𝐸
𝜀𝑒ℎ























Si 検出器での電荷収集効率が 100%であると仮定すると、式(3.5)から𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
とおける。そのため、Si 検出器を用いた際の増幅器の出力パルス波高𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘の測定を行えば、
式(3.7)で𝑄𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑と𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘が既知の値となるためゲイン G を算出できる。 
今回の測定では、Si 検出器として CANBERRA 製 PD-50-11-300RM を用いた。測定系は
図 3.5 に示したものを使用し、電荷有感型前置増幅器として ORTEC: 142A、主増幅器とし
て ORTEC: 672 を使用し、オシロスコープ（KEYSIGHT: DSO-X 2014A）に出力した後、
波形を PC に取り込んだ。この際、主増幅器の GAIN を 50、Shaping Time を 1 μs に設定
した。また、荷電粒子として α 線(241Am)を利用し、大気中でのエネルギー損失を避けるた
めに真空中で照射した。また、校正は α 線のエネルギーを 5.486 MeV として行った。この
測定で出力波形を 50 回測定し、そのパルス波高をスペクトルにしたものが図 3.8 である。
(3.7) 








































 荷電粒子誘起過渡電荷解析法(Particle Induced Charge Transient Spectroscopy: QTS)
は荷電粒子検出器の検出特性の低下に起因する半導体内の欠陥準位を評価する手法として
開発されてきた。アルファ粒子を入射して半導体中の欠陥を評価する手法をAlpha 
Particle Induced Charge Transient Spectroscopy (APQTS) , 加速器からの高エネルギー








よって分離、ドリフトして電極に収集される。それによって、𝑡 =  0でのアルファ粒子入射












































 QTS では解析手法として DLTS と同様に Rate Window 法を用いる。Rate Window 法で
は試料の温度を変化させながら電荷収集波形𝑄(𝑡)を測定し、その波形から活性化エネルギ
ーを解析する。温度に対する電荷収集波形の変化を図 3.8 に示す。 
 ここで、図 3.8 に示すような時間区間𝑡1、𝑡2での各温度の電荷量差分∆𝑄 = 𝑄(𝑡1) − 𝑄(𝑡2)を
温度 T に対してプロットすることで、図 3.9 に示すようなスペクトルを得られる。 
ここで、電荷量差分∆𝑄は式(3.13)から次式で表せる。 
∆𝑄 = 𝑄(𝑡1) − 𝑄(𝑡2) = 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝 [𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡2
𝜏































− 𝑙𝑛 𝜎𝐴 
図 3.8 電荷収集波形の温度変化 
 




























ここでは、アルファ線を用いる APQTS(Alpha Particle Induced Charge Transient 

















図 3.11 高真空マイクロプローバ 
 























まれた Lab View のプログラムを用いて行っている。この測定系を利用することで、およそ
100K から 700K の温度範囲で QTS の測定ができる。 
 図 3.14 のようにアルファ線源を設置する。スクロールポンプを用いて真空引きすること
で、室温でおよそ 1×10-3 Torr 程度の真空度にできる。 
 




















 続いて、重イオンを用いた HIQTS(Heavy Ion Induced Charge Transient Spectroscopy)
の測定方法について述べる。重イオンの照射は、国立研究開発法人量子科学技術研究開発機
構高崎量子応用研究所の 3MV タンデム加速器を利用した。 
図 3.15 に HIQTS の測定系の概略図を示す。主要な測定系は図 3.10 で示したものと同様
である。タンデム加速器で加速された粒子はビームラインでスリットやレンズによって絞






んだを用いているため測定可能な上限は APQTS よりも低く、温度範囲はおよそ 150K か




























図 3.16 ガラスエポキシ樹脂製のチップキャリア上の試料 
 



























較をおこなった。試料、仕様、作製元を表 4.1 にまとめる。 
 
 
試料(ID) 仕様 作製元 
D_SC_CVD_AIST_002 p-type Schottky Barrier Diode 産総研 





程（侵入深さ）があるかを理解しておく必要がある。そこで、SRIM(Stopping Range of Ions 




 本研究では荷電粒子として α線(241Am)、10.5 MeV の酸素イオン、9 MeV の炭素イオン





に示す。この結果から、α線はダイヤモンドに対して 13.5 μm、酸素イオンは 3.49 μm、炭










図 4.1 イオン種ごとのダイヤモンドに対する飛程, 
(a)5.5 MeV-α, (b)10.5 MeV-O, (c)9 MeV-C 
 











(a) α 粒子 (b) 酸素イオン 
(c) 炭素イオン 
図 4.2 イオン種ごとのダイヤモンドに対する電離によるエネルギー損失, 




4.4 産総研製 p 型ショットキーバリアダイオードの評価 
 ここでは、産総研において作製された単結晶 CVD(Chemical Vapor Deposited)ダイヤモ




 試料の構造を図 4.3 に示す。図のように、3 mm×3 mm で厚さ 100 μm のダイヤモンド
の両面に Ti/Pt/Au の電極が作製されている。また、表面電極には 25 個の電極が作製され











AIST_002 は p 型ショットキーであるため、逆バイアス電圧である正の電圧を表面電極に

































図 4.4 IV 測定の結果 
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る必要がある。そこで、図 3.13 の高温プローバと Agilent-B2911A を用いて高温 IV 測定を
行った。図 4.5 の結果から、室温でのリーク電流が小さい 1e、2d、2e、3d、3e、4d、4e、
5c、5d、5e の電極のみを選択し、IV 測定を行った。600K でのリーク電流の測定結果を図
4.6 に示す。また、最も良い特性を示した 2d の電極の温度依存性が図 4.７である。 
図 4.7 の結果から 400K を超えてからリーク電流は急激に上昇することがわかった。QTS










図 4.6 電極ごとの 600K でのリーク電流 




 容量電圧(CV)測定の結果について述べる。CV 測定は LCR メータ(Agilent E4980A)を用
いて行った。測定周波数は 1 MHz、シグナル強度は 20 mV である。CV 測定を行うことで
空乏層の広がりを確認すると共に、ドーピング濃度の算出を行う。室温での CV 測定は全て
の電極で行ったが、ここでは IV 特性の温度依存性測定で用いた 2d の電極の結果について
述べる。2d の CV 特性を図 4.8 に示す。また、式(2.6)からバイアス電圧に対する空乏層幅
を算出した。その結果を図 4.9 に示す。測定機器の関係上、40V までの電圧範囲で測定を行
ったが、40V で 1.01 μm の広がりがあるとわかった。続いてドーピング濃度の算出をおこ
なった。式(2.5)から、ドーピング濃度の計算にはバイアス電圧に対する 1/C2 のプロットが
必要であるため、1/C2-V のプロットを図 4.10 に作製した。1/C2のプロットが直線にならな
かったため、バイアスごとの傾きを算出し、式(2.6)を用いることで図 4.11 の空乏層深さに









図 4.11 ドーピング濃度‐空乏層幅 
図 4.10 1/C2-V プロット 
図 4.9 空乏層幅‐バイアス電圧 
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温度が変化しても十分に広がっている必要がある。また、DLTS の測定においても CV の温
度特性が重要である。2.6 節で DLTS について述べたが、DLTS の測定においては容量が温
度の変化に対して安定していることが望ましい。そのため、温度変化による空乏層幅の変化




くなっていると考えられる。また、室温から 600K の範囲で CV 特性が安定していることが
わかる。前節の IV の温度特性から、500K 以上での荷電粒子誘起過渡電荷解析法による測
定は困難だと判断できることから、600K から 700K の間で空乏層幅が狭くなることは、こ
の試料に関してはそれほど問題ではない。また、室温から 600K の範囲で容量が安定してい
るため、この温度範囲での DLTS での測定が可能ではないかと考えられる。 






Shaping Time は 1 μm に設定し、α線を利用した。式(3.6)と表 3.1 から𝜀𝑒ℎ＝13.1 を用いる
と、ダイヤモンドの誘起電荷量は𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑(𝐷𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑) = 6.72 × 10
−14 [𝐶]である。式(3.10)を利
用し、電荷収集量の校正を行うことで、式(3.5)から電荷収集効率を求めた。結果を図 4.13
に示す。なお、電荷収集効率の測定は IV 特性の良かった 3d、3e、4d、4e、5d、5e の電極を
用いて行った。2d においても似たような特性が得られると考えられる。 
 リーク電流の影響で 60V 以降のバイアス電圧での測定が困難だった。図からわかるよう
に CCE は 50V でおよそ 60%である。CCE が低い原因の可能性として室温で活性な欠陥の
存在が考えられるが、CV 測定の結果に着目すると、室温での空乏層幅 1.01 μm であるのに








 続いて APQTS、HIQTS、DLTS の結果について述べる。図 4.14 は APQTS によって得
られたスペクトルである。APQTS は 30 V のバイアスを印加し、140K~450K の温度範囲
で測定を行った。用いた電極は 2d（どの図？）である。IV の温度特性から APQTS の測定




 続いて HIQTS の結果について述べる。図 4.15 に HIQTS で得られたスペクトルを示す。
HIQTS では 50V のバイアスを印加し、190K~380K の温度範囲で測定を行った。用いた電
極は 3d である。イオンは 10.5 MeV の酸素イオンを利用した。図のスペクトルから 200K
付近にピークが現れていることがわかるが、サンプルの温度を 190K までしか下げること
ができなかったため、Rate Window 法での解析には至らなかった。なお、APQTS と HIQTS
で用いる電極を変更したのはボンディング跡などによって電極が傷ついたためである。 
 
図 4.14 APQTS スペクトル 
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13.5 μm であるのに対し、HIQTS で用いた酸素イオンは約 3.5 μm である。この試料の空




のは低温側である。図 4.12 の CV の温度特性の結果から、低温では容量が減少しており、
式(2.6)から空乏層幅は低温で拡がっていると考えられる。図 4.16 は図 4.12 の CV の温度
依存性から空乏層幅の温度依存性を計算したものである。この結果から、200K では 40 V
で 1.45 μm の空乏層幅となっており、室温と比較するとわずかに広がっていることがわか
る。よって、室温と比較すると低温側の方が効率よく電荷を生成していると推定できる。こ
れらのことから特に HIQTS ではピークを検出するのに十分な電荷量が生成されたのでは




続いて DLTS の結果について述べる。CV の温度依存性の結果で室温から 600K まで CV
が安定していたため、DLTS の測定を試みた。DLTS の測定で用いた電極は 2d である。今
回の測定では 200Kから 670K までの温度で測定したが、200Kから 300K、600K から 680K
では図 4.12 に示したように CV 特性が顕著に変化しており、またオシロスコープ上で信号
のベースラインの変動を確認した。そのため、それらの温度範囲での結果は信頼性に欠ける
と判断した。図 4.17 に得られたスペクトルを示す。300K~600K の温度範囲では 440K 付













図 4.17 DLTS スペクトル 
図 4.18 アレニウスプロット 








 試料の構造を図 4.19に示す。基本的な構造は p型ショットキーのD_SC_CVD_AIST_002
と同様である。図のように、3 mm×3 mm で厚さ 100 μm のダイヤモンドの両面に Ti/Pt/Au
の電極が作製されている。また、表面電極には 25 個の電極が作製されており各電極の大き
さは 250 μm×250 μm である。測定は電極ごとに行うため識別のために電極ごとに番号を

























容量電圧(CV)測定の結果について述べる。測定周波数は 1 MHz、シグナル強度は 20 mV
で行った。CV 測定の結果を図 4.21 に示す。また、式(2.6)からバイアス電圧に対する空乏
層幅を算出した。その結果を図 4.22 に示す。この結果から、40V で 12.0 μm の広がりがあ
るとわかる。12.0 μm の空乏層幅では、酸素イオン、炭素イオンの入射に対しては十分な幅
があるが、アルファ粒子に対しては足りない。そのため、α線での CCE や APQTS の測定
では十分な信号検出ができないことが予測できる。続いてドーピング濃度の算出をおこな
った。式(2.5)を用いることで図 4.23 の空乏層深さに対するドーピング濃度を得た。この結









図 4.22 空乏層幅‐バイアス電圧 




続いて CCE のバイアス依存性の評価に関して述べる。測定結果を図 4.24 に示す。図か
らわかるように CCE は 50 V で 67%である。CCE の劣化は欠陥の存在を示唆していると
推測できるが、D_SC_CVD_AIST_002 と同様に空乏層が α粒子の飛程に対して十分に広が












 ここでは、各欠陥評価の結果について述べる。本試料に対しては APQTS と酸素イオン、
炭素イオンを用いた HIQTS を行った。図 4.25 は APQTS によって得られたスペクトルで
ある。APQTS は 50 V のバイアス電圧を印加し、120~400K の温度範囲で行ったが、300K
以降からリーク電流の影響を受けだしている。図からわかるように 200K 付近にピークを
検出した。このピークに対し Rate Window 法での解析を行った。図 4.26 はこのピークの




図 4.25 APQTS スペクトル 
図 4.26 APQTS のアレニウスプロット 
𝐸𝑎 = 0.436 (±0.038) 𝑒𝑉 
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 続いて HIQTS の結果について述べる。10.5 MeV の酸素イオンを用いて行った HIQTS
のスペクトルを図 4.27 に示す。HIQTS は 50 V のバイアス電圧を印加し、およそ 180~280K
の温度範囲で行った。スペクトルで観測できるように 1 つのピークが現れた。このピーク
に対し Rate Window 法による解析を行い、𝐸𝑎 = 0.269 (±0.021) 𝑒𝑉の活性化エネルギーを
得た。アレニウスプロットを図 4.28 に示す。 
  
図 4.28 図 4.27 から得たアレニウスプロット 
𝐸𝑎 = 0.269 (±0.021) 𝑒𝑉 
図 4.27 10.5 MeV-O の HIQTS スペクトル 
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図 4.29 9 MeV-C の HIQTS スペク
トル 
 次に、9 MeV の炭素イオンを用いて行った HIQTS のスペクトルを図 4.29 に示す。ここ
でも 50 V のバイアス電圧を印加し、およそ 180~300K の温度範囲で行った。スペクトルで
観測できるように 1 つのピークが現れた。このピークに対し Rate Window 法による解析を
行い、𝐸𝑎 = 0.370 (±0.016) 𝑒𝑉の活性化エネルギーを得た。アレニウスプロットを図 4.30 に
示す。 
  
図 4.30 図 4.29 から得たアレニウスプ
ロット 
𝐸𝑎 = 0.370 (±0.016) 𝑒𝑉 
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 本試料での測定においては APQTS と HIQTS の両方でピークを検出することができた。
全ての測定でピークが現れた要因の 1 つとして、D_SC_CVD_AIST_002 と比較して空乏層
幅が広かったことが考えられる。室温で 12.0 μm の空乏層幅があることから、酸素イオン
と炭素イオンに対しては十分な感受領域があるといえる。また、アルファ粒子に対しては十
分とはいえないが、空乏層幅は D_SC_CVD_AIST_002 の約 10 倍であるため、誘起される
電荷量は遥かに多いと考えられる。正確な論議のためには、ピークが現れた温度で CV 特性
から空乏層幅を見積もるべきだが、各測定を行うなかで試料の電極の剥がれなどが生じ、同





 それぞれの欠陥評価によって得られた結果を表 4.2 にまとめた。得られた活性化エネルギ
ーについて考察する。表 4.3 に過去に報告されている活性化エネルギーと欠陥準位の由来と
なる不純物をまとめた。 






 続いて HIQTS によって得られた結果について考察する。まず 10.5 MeV の酸素イオンを
用いた測定では𝐸𝑎 = 0.269 (±0.021) 𝑒𝑉の活性化エネルギーが得られた。図 4.27 のスペクト
ルではピークが重なっているように見えるものがある。それによって多少の影響が結果に
出ることも考えられるが、得られたエネルギーはボロン由来のものに最も近いと考えられ







測定方法 活性化エネルギー 𝑬𝒂 [eV] 
APQTS 0.436 (±0.038)  
HIQTS (10.5 MeV - O) 0.269 (±0.021)  
HIQTS (9 MeV - C) 0.370 (±0.016)  





不純物 活性化エネルギー 𝑬𝒂 
Boron 0.31 -0.36 eV [29] 
~0.37 eV [30] 
0.365 eV [31] 
Phosphorus 0.43 eV [32] 
0.46 eV [33] 
0.57 eV [34] 
Nitrogen 1.7 eV [35] 
 







ことがわかる。また、CV 測定によって算出されたドーピング濃度の値は𝑁𝐴 ≈ 4.82 ×
1014 [𝑐𝑚−3]であったことから、おおよそ見合ったものになっているといえる。 
 本試料は産総研によって、高純度半絶縁性ダイヤモンドとして作製されたものである。し
かし、IV 特性が p 型ショットキーバリアダイオードの特性を持っている点や、SIMS でボ
ロン濃度がバックグラウンドレベルを超えて検出されていることから、本試料は作製過程
で意図せずにボロンがドープされてしまったのではないかと考えられる。以上の結果を考











































































第 4 章では、ダイヤモンド検出器の電気特性評価を行った。単結晶 CVD ダイヤモンドの




DLTS によって 1.71 eV の活性化エネルギーを得たが、誤差が大きく欠陥の起因となる不純
物の断定は困難であった。高純度半絶縁性・単結晶 CVD ダイヤモンドを用いて荷電粒子検
出器を作製したし、IV 特性、CV 特性、電荷収集効率の測定を行った。APQTS による欠陥
評価で 0.436 eV の活性化エネルギーを得ることができた。酸素イオンを用いた HIQTS で
は 0.269 eV、炭素イオンでは 0.370 eV の活性化エネルギーを得た。SIMS 分析により、バ
ックグラウンドレベル以上のボロン濃度を検出したことから、QTS で得られた欠陥準位は
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